Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO
Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe. 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe 10% 10%
Kolokvijum | (Kasno za kajanje) @V‘)\ 50% 20%
Kolokvijum Il (21.01.2019.) 50% 20%
\V 120% 60%

Ukupan skor u januaru moze biti
120% PRE ISPITA

Savet: Izadite na kolokvijum
MNOGO JE LAKSE!
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Jednostepeni pojacavaci sa BJT

Da se podsetimo: Rgen=1(), Rp=10k(2

100Hz 1KHz 10KHz 100KHz TMHz 10MHz

20. novembar 2018. Jednostepeni pojacavaci sa BJT



Jednostepeni pojacavaci sa BJT

Da se podsetimo: Rgen=600C2, Rp=8Q

Vlice] Vlicee] V(ich) Vlicec)

B A A
¥ 4
F A

20. novembar 2018. Jednostepeni pojacavaci sa BJT




Da se podsetimo

Pojacavac Pojacavac
zajednicki zajednicki

eﬂ'LitOT kolql\(tor

1. Zasto?

2. Sta ¢ée se desiti kada ih veZemo?

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci



Jednostepeni pojacavaci sa BJT

Da se podsetimo: Rgen=600C2, Rp=8Q

20. novembar 2018. Jednostepeni pojacavaci sa BJT



Da se podsetimo

Pojacavac Pojacavac
zajednicki zajednicki

errLitor kolei(tor

1. Zasto?

2. Sta ¢ée se desiti kada ih veZemo?

Ali pre toga...

Da li i kako mogu da se poboljSaju osobine?

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci



Diferencijalni pojacavaci



Sadrzaj

. Z.asto?

Princip rada

Osobine

. Realizacija sa MOS

UI-BEJ)NH

. Realizacija sa BJT

27.novembar 2018. ViSestepeni pojacavaci



Z.asto diferencijalni ?

Naziv ,,diferencijalni* Sta znaci? 9 ¢
Pojacavaju razliku signala. \v
Zasto razliku, a ne zbir? - diferencijalni Wit
- ponistavanje smetnji \g
Uz to:

- mala temperaturska osetljivost, mali temperatuski
drift

- relativno veliko pojacanje

- laka realizacija u IC

27.novembar 2018. ViSestepeni pojacavaci



Z.asto diferencijalni ?

PoniStavanje smetnji:

A 2V
1V
B 2V
1V
1V
A-B
-1V

27. novembar 2018.

A 2V
1V IVJ\/f
2V B 2V 4/\/7
1V
1V
A-B
S A AV

Visestepeni pojacavaci

v

2V

-1V
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Osobine

Zelja:

» Sto veée pojatanje razlike ulaznih signala.

— Sto manje poja¢anje srednje vrednosti ulaznih
signala.

» Sto veéa ulazna otpornost.
» Sto manja izlazna otpornost.

Kako ispuniti ovu Zelju?
9 ¢

N

27.novembar 2018. ViSestepeni pojacavaci
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Osobine

9 4

Pretpostavke: \Xj

Ako se pojaCava razlika signala, mora da postoje dva
ulaza

Raspolazemo sa jednostepenim pojacavacima — moguce
je sklopiti dva pojaCavaca u jedan.

Jedan da obrce a drugi da ne obrée fazu!?

ZG i ZS? Imaju isto naponsko pojacanje? \1/

Sta je sa ulaznim otponostima?

27.novembar 2018. ViSestepeni pojacavaci i



Osobine

9 4

Realizacija: \Xj

Nije dobro ZS i ZG_zbog ulazne otpornosti

Da budu oba ZS? ("

Moze ako se pobuduju signalima suprotnih faza.
Sta bi se time dobilo? ("

Solidno pojacanje razlike ulaznih signala napona.

Relativno velika ulazna, koja mozZe da se poveca sa Rg

ali i izlazna otpornost.

27.novembar 2018. ViSestepeni pojacavaci i3



Kako diferencijalni signal ?

Moze ako se pobuduju signalima suprotnih faza.

9 4
Kako napraviti diferencijalni signal?
Kombinovanjem invertorskog i neinvertorskog

pojacavaca

R
.

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci




Realizacija diferencijalnog pojacavaca

Dva sa ZS (ZE).

9) ¢
Biramo najbolje resenje: \Xj

Zbog stabilnosti — otpornost u sorsu (emitoru).

Zbog pojacanja Sto veCa dinamicka otpornost u

drejnu/kolektoru.

Zbog ulazne otpornosti Sto veca dinamicka otpornost u

sorsu/emitoru.

27.novembar 2018. ViSestepeni pojacavaci .5



P

rincip rada

Realizacija: Dva ZE (ZS) stepena sa E (S) vezanim za isti

¢vor pobudena invertovanim signalima v, = -v ,=v, /2

} Db

A

x.\mg

A0 || *
e
il

7 .\l!lg

27. novembar 2018.

1SV

\1').‘)

A A

Visestepeni pojacavaci
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Princip rada

Realizacija: Dva ZE (ZS) stepena sa E (S) vezanim

za isti ¢vor pobudena invertovanim signalima

Vee Voo

—_— —_ | 5SS
ViVerVe? ) . Vi=Vp1r-Vp:
Simetric¢an izlaz

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci .



Osobine

Osobine diferencijalnih pojacavaca:

Solidno pojacanje razlike ulaznih signala (kao ZS/ZE).
Malo pojacanje srednje vrednosti ulaznih signala
(veliko potiskivanje srednje vrednosti).

Veca ulazna otpornost nego ZS/ZE.

Veca izlazna otpornost nego ZS/ZE.

27.novembar 2018. ViSestepeni pojacavaci

18



Princip rada

Moguce kombinacije:

Asimetricni ulaz Asimetri¢ni izlaz
"/l')l)
A A Vop A
Vb2
- o—lliul L);:ll—o vl 2
+ vul/z . - VuI/Z
®:
¥ Y

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci 19



Realizacija sa MOST
Primer MOS pojacavac:

Voo Dva simetri¢na ulaza
R, ; ;e,, Dva simetri¢na izlaza

Wio iR Ulazni signali:

{ Korisni: signal razlike (diferencijalni)

Vup

Korisni: signal razlike na izlazu (diferencijalni)

Vip =Vp1 —Vp, =Vp — R (gmvgl) ~(Vp, — Ry, (gmng))

1
VDI — (VDD — RD 5) — VDZ

Vip =—Rpg, (Vgl — ng) =—R,&€,.Vup 20




Realizacija sa MOST
Primer MOS pojacavac:

VI oD

Rn; ; Rp

) O—ﬂ\“. L In \‘(0—0
I__.QI > |_0— —
. L {
= : = Nezeljeni: zajednicki napon na oba
v ulaza - signal srednje vrednosti
Vgl — Vs g2 —
Vg = (VG1 +V., )/ 2 = (VG +v, + (Vg + vgz))/ 2
(b, +v,.)
— gl g2/ _ _
Vys = Vg + ) = Yuem = Vuc

Za Va1 = Vg2 1€ Vg1 =V
27. novembar 2018.




Realizacija sa MOST

[zlazni signali na D1 1 D2 . . . .

£z f Voo / Za 1denticne tranzistore 1 Ry,=Rp,
“ / Vor=Vp,=V,

a4 DI~ D2~ VD

Vi =V = Vo =Vp vy =V, +Vy5)

Za V1=V Rp =R, 11dentiCne tranzistore je vy =-v4,

Viemw = Viemw = VD\

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci

g2>

22



Realizacija sa MOST

Izlazni signali na D1 1 D2, diferencijalni 1zlaz

Vs

Ve g2
Faktor potiskivanja srednje vrednosti

CMRR (Common Mode Rejection Ratio):

Pokazuje koliko puta je pojacanje razlike vece od
pojacanja srednje vrednosti

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci -



Realizacija sa MOST

l g,{” Za R,,=R,,=R, i identi¢ne

ol Bl tranzistore:

TL—.@ 0
_ Y DY
(1]

diferencijalno pojacanje jednako pojacanju ZS
(razmisliti o nivoima napona na svakom ulazu,

svakom izlazu, diferencijalnom UL i dif. IZ naponu)
Videti Sestu nedelju predavanja ,,Jednostepeni MOSFET pojacavaci®.

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci



Realizacija sa MOST

?I:Q
‘G

L Za R, =R,,~R, i identi¢ne
W - tranzistore:
0,
= ¢‘_—I Uren
, %7 CMRR vece za vece Rq
T
Zato? 94

izvor konstantne struje umesto Rq.

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci




Realizacija sa MOST

izvor konstantne struje umesto R,.

/
\I)[)

Q
0
>
0

#:‘-, Iy \i’
+ . -
7’(;1( . ) ‘ i )7'(.':

- CD 7 =

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci

Z.a simetricCni izlaz
A =0.
A ;=g Rp.
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Realizacija sa MOST

izvor konstantne struje umesto R,.

I1zlazna otpornost

R :%:RDIJrRD2 =2R,

o

Dva puta veca nego kod

pojaCavaca sa ZS!!!

27. novembar 2018.

Visestepeni pojacavaci
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Domaci 8.1: Realizacija sa MOST

U kolu sa slike upotrebljeni su
identi¢ni tranzistori sa V,=0.5V,

1,C, o WL=24=4mAN, A=0. L0 ek

Poznato je I=0.4mA, Vus T B

V,o=Ve=1.5V i R,=2.5kQ. T d) |

a) Za Vs =0V odrediti Vg, I, Ipy Vi i Ve :
(V=-0.82V, I,,, =I,,=0.2mA, V;,, =V,,,=1V) Y

b) Ponoviti postupak pod a) za V;;=-0.2V. (Vo=1.02V, 13, =1, ,=0.2mA, V', =V, =1V)

¢) Ponoviti postupak pod a) za V¢ =0.9V. =008V, 1, =1, =0.2mA, v,=V,~1V)

d) Koliko iznosi najveci napon V¢ pri kome je I=0.4mA, a
tranzistori rade u oblasti zasice¢nja? v,,.-15v)

e) OdreditiAd, A.i CMMR. (g,=1.25mA/V, A,=-3.125V/V, A, =0, CMRR —)

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci -



Realizacija sa BJT

Za one koji zele

Primer BJT pojacCavac:

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci

da nauce visSe
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Za one koji zele

da nauce vise Realizacija sa BJT

Z.a potpuno simetri¢no kolo sa velikim

Ry (izvor konstantne struje).
Za hy,p =01 hy,p =0.

Smatra se da su R,,=R,,=0.
thE
4, :_h Re=-g,R.
11E
A, = hy g Rc .
2Rphy g (14 hy g+ HE)

2Ry

~y
"~

Rc

2Ry

PojaCanje sa ZE

pojacanje srednje vrednosti jednako pojacanju ZE sa
otpornikom 2R, u emitoru (degeneracija u emitoru).

27. novembar 2018.

Visestepeni pojacavaci




Za one koji zele
Realizacija sa BJT da nauce vise

. > 7
[!R( R D B
I"it " !

2R h
p="—L(1+hyp+-1E)
ik 2REg
2R
p:1+ E(1+h21E)z2ngE
ik

Z.a tipiCne vrednosti A-parametara kao Sto su
hig=2 KQ h,;;=150 i h,,,=1/R=25 pA/YV,
dobija se p = 6000.

Faktor potiskivanja ne zavisi od R -nego od Ry.
Manja [, ili bolji strujni izvor (Wilsonov) — vece Ry

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci 31



Realizacija sa BJT Za one koji zele

. .« o , da nauce vise
Wilsonov strujni izvor - vece Ry

L ’ .
+L(‘C

& 7 a
T+ + Iiv +T

2N
=

27. novembar 2018. 32



Realizacija sa BJT

Za one koji zele

Ulazna otpornost

%
R =—=2h
u [ 11E
2x veca nego kod ZE

da nauce visSe

& ’ l’
+V..
R, R, CC
¥ 1 Ve +T

Visestepeni pojacavaci

27. novembar 2018.
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Realizacija sa BJT Za one koji zele

da nauce visSe

I1zlazna otpornost

V e
R, =—=R¢ + R,
1 +T
Za Rc/=R;
2x veca nego kod ZE Ry
M
|R[I R[’|

Visestepeni pojacavaci
27. novembar 2018.
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Za one koji zele <
da nauce viSe 9 ) izacija sa MOf

Domaci 8.2 : \v

U Kkolu sa slike upotrebljen je Vee = 5 Re

tranzistor sa o=1, V;=0.7V. o
Poznato je I=1mA, V=15V i

R ~10KkQ), vy, =5+0.005sin(wt)V
Vpp=5-0.005sin(wt) V.

Odrediti
)iy Loy (10=0.5+0.1sin(wt) mA, i, =0.5-0.1sin(wt) mA)
b)vcy ver (Ve=10-1sin(wt) V, v, =10+1sin(wt) V)
c) Ad. (4,=200V/V)

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci 25



Za one koji zele

da nauce vise Realizacija sa BJT
MOS v.s. BJT

n Ao

—

j—

’_5 Rll

L
vV

RuMOS > RuBJT

8mmos = 8mBJT

Visestepeni pojacavaci
27. novembar 2018. 36



Direktna sprega

PoboljSanje karakteristika: Darlingtonova sprega
Direktnom spregom moze da se se postigne vece i veca
ulazna otpornost tranzistora

Ie |1 lBe — :81:82 oCe

'S

B

\ C

<
EC
a) lﬁ&lﬁ

IE
e J
R

“Kvazi” PNP

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci



Diferencijalni pojacavaci

Prenosne karakteristike

zavisnost trenutne vrednosti izlazne veliCine od trenutne
vrednosti ulazne velic¢ine.

StatiCka —
za spore signale — bez reaktivnih elemenata
Dinamicka —

za VF — sa reaktivnim elementima

27.novembar 2018. ViSestepeni pojacavaci 28



StatiCka prenosna karakteristika sa MOST

Pocnimo analizu uz pretpostavku
da je T1 zakocCen a da T2 vodi
Ves; < V,1pocinje da raste:
V; malo, T1 zakocen, I,,=0

Vosima=V pp-
ZaV >V, T2 vodi, I,,=I

1 4
Vosomin = Vop — 1,Rp

V. raste, T1 provede:
I, +1I,,=1,=Const.

o

Imf ) Im\l VDsz\la Vbs: 7‘ Ipimar=1, 22

VesirVi=( /A) vz
Viosimin=Vpp — L,Rp

VDSZmax — Y DD

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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StatiCka prenosna karakteristika MOST

Raspon (dinamika) izlaznog signala

Viimax =Voszmax= Vosimid = Vop—Vpp ~1,Rp)
I/izmax =I oRD

Viomin =V psamin= Vosimad = Vop-I,Rp) —Vpp
I/izmin =-1 aRD

4 I/iz =( I/izmazx) o (I/tzmm)=2RDI 0

Raspon (dinamika) izlaznog signala proporcionalna
saR,il,.

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci



StatiCka prenosna karakteristika MOST

Raspon (dinamika) ulaznog signala?
Ogranicen oblas¢u rada oba MOST u
zasicenju

ZaV,,=U, /)" — 1y =1,,1,,=0

ZaV,,=-U,/A)"* > 1,,=0,1p,=1

o

AV, =2(I, |4)\? ~0.5V a b1

g, nagi

S rt - SEE B

A

N

1 05 o
v N < 0

N
27. novembar 2018. Visestepeni pojacava AVu =2(Io /A)l/2 ~0.5V



StatiCka prenosna karakteristika MOST

Naponska prenosna

Vi (Rolo  nagib

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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StatiCka prenosna karakteristika MOST

Naponska prenosna

27. novembar 2018.

1d(M1)

..................................................................

V(D1,D2)

_______ N

ViSestepeni pojacavaci
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Diferencijalni poja¢avac sa MOST

Talasni oblici napona

4 08_2 Dif MOST prenosna =B | 2 08_2 Dif MOST p
V(D1,02) V(G1,G2)

C:\Users\LEDA\Desktop\Elektronika\LTSpice prlmerl\cmos4007 lib ﬂ : ﬁ ﬂ !\ ﬂ : {\ n

820

L J:ﬁ o
_j G1 RIT4007N7 RIT4007§: G2

/-

A

Vu

G )
)

e RARRRRRANRG

:ac dec 10 10 10MEG

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci a4




30. novembar

Diferencijalni pojacavac sa BJT

StatiCka prenosna karakteristika

c@n

.................................................................

ViSestepeni pojacavaci

-3V
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30. novembar

Diferencijalni pojacavac sa BJT

Talasni oblici napona

06_2a DiTBJ 1
V(c1,c2)

ViSestepeni pojacavaci




Za OnevkojizeleUporedni pregled vremenski domen
da nauce viSe

Dva nezavisna pojacavaca sa ZE i RE

pobudena signalima u protivfazi, amplitude 10mV

= ‘:ﬁ 2 2MEQ |/mm BC“: 22ME0 _T Cr vCe z::
e L - Tt
q g - i
v2 {7 {7
BINE(D J0mV 10KHZ) ;80 080 10 10 100MEQ BINEIQ 10mV 10MHD) WU MR g e ke
] : = = Generatori 10mV AC
e Baze <10mV AC+ 0.85V DC
Kolektori = 200mV AC + 5,3V DC
- A=200mV/10mV =20 puta
27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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Uporedni pregled vremenski domen

Dva pojacavaca sa ZE i RE sa Rp=10k izmedu kolektora

pobudena signalima u protivfazi, amplitude 10mV

¥[n016] Y[n017) VY[(n016}-¥[n017)

AV
[T % w
I
3.6V
3.0v+
2.4V
1.8V
1.2V
0.6V
= o~ P Py P P . P P P

Kolektori= 100mV AC + 5,3V DC
i A=100mV/10mV =10 puta
Razlika signala na Rp

-y oy 200mV ACHV DC
R pobuda 10mV-(-10mV)=20mV
27. novembar 2018. visestepeni AEHm200mV/20mV=10 puta

48



Uporedni pregled vremenski domen

Diferencijalni pojacavac sa Rp =10k izmedu kolektora

pobuden signalima u protivfazi, amplitude 10mV

- i ALY UYUYUYGYYVY000008
&%y
st

gm ’/mz//‘m‘
2.2ME 2 2MEQ 2.4y
c7 c1
1
R12 RE “ =

R12
Ro2
10k
a:
scsua(,l
gmeo 1MEQ
R16
110

AR NAWAWAWAWAWAWAWAWA
i % VAAVAAVIAVARVARVIRVAAVALVARN
/ .. Kolektori= 850mV AC + 5,3V DC
- A=850mV/10mV = 85 puta
Razlika signala na Rp
=, | 1700mV AC+0V DC
o === == Pgbuda 10mV-(-10mV)=20mV
27. novembar 2018. Visestepeni E)J(g)l .a%g?nj € Ad=85
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Uporedni pregled vremenski domen

Obican pojacavac sa ZS

pobuden signalom amplitude 10mV

VCC

Ulaz+ Il

[

Baza = 10mV AC + 0,64V DC

Kolektor = 1,95V AC + 4,3V DC
A=1950mV/10mV = 195 puta

27. novembar 2018.

Visestepeni pojacavaci
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Uporedni pregled frerkvencijske karakteristike

504B Y0004 V(005 iV (ulaz+) Viulaz]) _ [V(n016}V(n1 7))i(Viulaz+)Viulaz-) V(n003)¥(ulaz+) V{n001)V{ulaz+) o
45dB-{ " ~-120°
40dB- v 140
--160°
35dB .
et L T e U -180°
30dB- PRI
e --200°
25dBy— R
\ 220
20dB-
--240°
15dB- ~
-~ |-260°
10dB~ T -
5dB- R RS
OdE Ld Ld L ""'l Ld v L 'U"Ul L4 ¥ LA ""l b Ld b """ L L4 A """ hd hd hd """ L J v LA AR 320‘
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz
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Diferencijalni pojacavaci

Parametri realnih diferencijalnih pojacavaca
1. Naponska razdesenost - ofset (offser)

2. Strujna razdeSenost - ofset (offser)

3. Faktor potiskivanja napona napajanja

(Power Supply Rejection Ratio - PSRR).

27.novembar 2018. ViSestepeni pojacavaci
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Diferencijalni pojacavaci

1. Naponska razdesenost - ofset

Postoji napon na izlazu i kada je V,=0.

Zasto? ILmAl  Q,Q
0 ¢ T
@ ID20.8€ """"""""""" "’-L\ VOS

I [mA]

0.6|

ViZm=Vor-Vo=Rp(pi-1py)
- Posledica razli¢itih I,, 1,,,

pri Vs =Ves: n

VsV

27.novembar 2018. ViSestepeni pojacavaci 53



Naponska razdeSenost - ofset
Da bi se izjednacile struje, na jedan ulaz treba
dovesti napon V ¢

j VDD|
Iy [mA] | | ' Q; Ql. R16 R12,
i [ 1] , o
0‘3f.."?.?.‘1'.'..1?..‘.."""..f".“'r‘j:_- I()s ’/\!3\‘ ‘ - ‘ Ulaz|
f Ulaz+ | 4
1 Y
ALES T — 1 Vos "
04 -l 1
* ----------------------
Iy D
0.
0 1 2 3 4 5 € ) e
FeslV] e

V¢ zavisi od temperature, tako da i naponska razdesenost
zavisi od temperature - drift ofset napona

AV /AT (x pV/K)
Manyji je kod MOS nego kod bipolarnih
27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci

54



Naponska razdeSenost - ofset

Kompenzacija naponskog ofseta

Ulaz+ >

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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Diferencijalni pojacavac

Faktor potiskivanja napona napajanja
(Power Supply Rejection Ratio — PSSR)

Koliko promene napona napajanja utiCu na odziv?

t Ve
Ve +
Vye A 44V 44
+
A(Vi-V,)
—
7.
-Iddzllz V- =~1(V — V> NH AAqaV,
. v 1z —|<4d\"1 2 “Add¥ dd
dd|Vul =0 .1 [(I/ V ) l I/ ]
= . 1 — Vo )+
d 1 2 PS RRdd dd

P LSRR = :ld ‘;1(1(1

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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Faktor potiskivanja napona napajanja

Faktor potiskivanja napona napajanja

27. novembar 2018.

PSRR ~ £ mzRD

Da bi se povecao faktor
potiskivanja napona napajanja
treba povecati 4 , odnosno treba
povecati R, ®

To je moguce uz ... \v

primenu aktivnog opterecenja u
drejnu.

Visestepeni pojacavaci
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Faktor potiskivanja napona napajanja

Bolji PSRR, A,i p uz primenu aktivnog opterecenja u drejnu

+235YV
!
*

[o. Gde je ovde ulaz? 1zlaz?

"'§ w2 o—[*_0, 0 |0 /2

le S e

25V
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Diferencijalni pojacavac

Frekvencijska karakteristika
Definisana parazitnim kapacitivnostima
Za A, ista kao kod pojacavaca ZE (ZS)
Za A_treba zameniti Rgsa Z; (Rg||Cy)

Ad — ngD — ngD

l+s/w, 1+i(f/f)

R R
A, ~——2 =D (1+5CgRy)
2Zg 2R

1
 27CgRg

fz

S
17
‘ r

?a
A
)\

o—]| G
Viias I: ZS =Z0 = (ROHCO) = (RS”CS)

__Rp .
A, = 2R, I+ j(f/ fz))

- "’,\\

27. novembar 2018. ViSestepeni pojacavadi 5



f‘1“4| ( d I; )

Frekvencijska karakteristika ¢ 1 |
T —
—6 dB/octave
— ngD
; |
I+ (/7 1)
L >
J:H [ (log scale)
A, (dB) :
A !
1
1
1

+6 dB/loctave
|

__Rp ..
A, = 2R, I+ j(f/ fz))

A 3 -
T

lil] e)

= ot R [ (log scale)
CMRR (dB) 1
A !

_———— -

1
—6 dBjjoctave
1

_ 2gm RS : |
P A J T I+ J(f ] f2)

[
L

[ (log scale)
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PoboljSanje performansi

Vece pojacanje — bolji osnovni pojacavaci

Resenje — kaskodna sprega

27. novembar 2018.

VcO—‘ I:M7 M8:| l—OVc
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Visestepeni pojacavaci
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Sadrzaj

9 4
1. Zasto viSestepeni? Qj
* Da li smo do sada pominjali neke viSestepene? i

2. Kako se realizuju? ® .

¥,

3. Osobine idealnih i realnih visestepenih pojacavaca
* PojaCanje
* Frekvencijska karakteristika

27.novembar 2018. ViSestepeni pojacavaci
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7\

A (4 [ [ 4 e ‘
Zasto visestepeni pojacavaci?

¥

Da bi se dobili BOLJI pojacavaci.
Koji su bolji? A
Sli¢niji idealnim: >
veCe pojacanje \Xj
optimalna ulazna otpornost
optimalna izlazna otpornost
bolje frekvencijske kakrakteristike (ALL..)

Z.a naponske pojacavace to znaci:
* Vece pojacanje napona
 Ulazna otpornost VECA

« Izlazna otpornost MANJA

30. novembar 2010 Visestepeni pojacavaci
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4 (24 [ [ W we o ‘
Z.asto visestepeni pojacavaci?

Jedan pojacavacki stepen obiéno\gje dovoljan
da bi se postiglo Zeljeno pojacanje
od generatora do potrosaca.
Vece pojacanje moze da se postigne spregom vise
osnovnih pojacavackih stepena (OP).

i
Va1 OP 1 S Val 2 OP 2 S| Va3 Vig Rp
-*!——-o o o i o o o & IR o—'——— |

Kaskadna veza pojacavaca

30. novembar 2010 Visestepeni pojacavaci -



Princip povezivanja viSestepenih pojacavaca

Z.a prvi stepen vezuje se pobudni generator Cija je

unutrasnja otpornost R,.
Za izlaz poslednjeg stepena vezuje se potrosac R,

Vezuju se za isti napon napajanja

27. novembar 2018.
66



Princip povezivanja viSestepenih pojacavaca
Idealno: DC radna tacka svakog stepena postavlja se

nezavisno za savaki stepen posebno.

Ovo implicira da su pojedini stepeni medusobno
razdvojeni za jednosmerne signale (Medutim ...).

Mora da postoji sprega za naizmenicne signale.

Kolo za spregu?

/. novenmwdr zu1to. ViSeswepem pojacavaci
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. . 4 . * Vv e ?
Kako se realizuju viSestepeni pojacavaci 2

/\.
99
Kako razdvojiti DC a ne oslabiti AC? »

Sta ¢ini kolo za spregu “S”?

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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Kako se realizuju viSestepeni pojacavaci

Vrste sprege:

Kapacitivna

Induktivna

Transformatorska

Direktna

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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Osobine viSestepenih pojacavaca

Idealno kolo za spregu ne slabi naizmenicne, a blokira
jednosmerne signale.

Tada za naizmeniCne signale vazi:

Vit = Vb s Vive-ty = Yuwo

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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Osobine viSestepenih pojacavaca

Pojacanje
k
V. V. V., Vi
_ ik _ ik i2 —
4 =-"t=—" = A A, .44 =] ]4
Vi Ve = Vigeny Vi Y i=1

Pojacanje u dB?

a|ldBl=a,[dB]+a,_|dB




Osobine viSestepenih pojacavaca

Realni:

Pojacanje pojedinih stepena nije jednako pojacanju
neoptereCenih pojacavaca!

Svaki prethodni stepen opterecen je ulaznom
otpornosSc¢u narednog.

Svaki naredni stepen pobuduje se preko izlazne
otpornosti prethodnog.

ZATO SU VAZNE ULAZNE/IZLAZNE
OTPORNOSTTI!

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

Z.a naizmenicni signal, m-ti stepen u pojacavackom

lancu okarakterisan je pojaCanjem 4,
(naponskim/strujnim), ulaznom otpornoscu R, i
izlaznom otpornoscu R, .

Za naponskl.

R lum iim l(k)
\/gn ANAN 75 ANAN —_NY N N
R R. g Ri(k)
1(m-1) m
® @ um R, @
P (mslde uk 14 (k
; PR A,V " () P
_L_o 5 ____Oo(m-l) sy —L—;m um . Al _;_0
1 1 . - I
m B 1}77) R R
Vum u(m+l) + im
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Za one koji zele
Osobine visestepenih pojacavacda da nauce vise

Vik) _ Vicky  Via Vi Vi

Realni:

Ukupno pojacanje A = .
Vo o Vi-ny Vi Vi Vg

g o= Vi) Vg Vi Vi

1 .
R Vu k Vu2 Vul %
Au — AkAk—l AZAI w ) y
R +R .
[ = = = = o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e = e e = =
: R ‘ul Tum tim
| '\/g/\ - AAN Eo AAN
> R R >
i(m-1) m
@ R:ll (X X ) @ um @ Ve éRu(thOl
| Yu 4 .’ Yy 4 v mm v "
Vo ' - o(m=1) Vi om” um »u(k)
s > 1 ¢
=P I . =0 =0 \
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
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Za one koji zele
Osobine visestepenih pojacavacda da nauce vise

Realni:

Ukupno pojacanje

A = RP A Ru(k) A Ruz A Rul
“ R +R, "R, +R DR 4R R +R
i(k) u(k) i(k-1) u?2 il ul g
k k
4 B R, 114, | T1 R
“ R,+R, R +R,\'a " \ia R +R
i(k) \i=l =2 “Mu(i) i(i-1)
U
:R ‘ul ym 'im
| «/gf —— AAN— Eo A :
) < Rim- Rim »
@ R, o "™ R, @ Rt
XY} P o
I Yu vy Y im
_leg < Ao(m-l)vm _Lomvum > u(k)
=f Y =0 =0 |
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
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Realni:

Osobine viSestepenih pojacavaca

Za one koji zele
da nauce vise

Ukupno pojacanje pri VF

k 7
Auv (S) — w . HAOV ] (S) 2
(1)
Z +Rg Rp +Zl.(k) i Zu(l.) +Zl.(l._1)
e e e e e e e e e e mmmm o
| R, I, 1, I
: 1 Z; 1 Ry 1t
Oy, v @y I [[5 Va I
I ol” ul AokVu
| k
I y

27. novembar 2018.

Visestepeni pojacavaci



Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

Ukupno pojacanje pri VF, opterecen sa R, i pobuden realnim
generatorom sa R,

Neka su svi pojacavacki stepeni identi¢ni (isto A, @,) sa realnim
ulaznim (R)) i izlaznim otpornostima (R)) i,

A,| (dB)

A (s)= AO(z‘) _ A, } _
ov(i) I+jo/o,, 1+jo/o, . \\6\(“;\
k I i
Auv (S) — K .140 — K AO p Ti . Plogscile)
I+ jo/o, (1+ja)/a)v)
gde je
k-2
K R, Rp R

R,+R, R+ R\ R, +R,

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci 27



Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

Ukupno pojacanje pri VF
gornja granicna frekvencija definisana je sa
Aok ](AOk

A (o )=K =
w (@) I+ jo, /o)

0, =2 uu

Ukupno pojacanje raste sa k-tim stepenom!

Ukupni propusni opseg se suzava - smanjuje!

UKupni propusni opseg manji je od najuzeg
propusnog opsega pojedinacnog pojacavaca

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci



Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

Ukupno pojacanje pri VF za 1, 2 i 4 stepena

;

A4
4,(0) = 4 ()4 (0) 4, (0) 4, (o) = s ja; Y ; Jv
1 [ I
A4 m ) SmO i G Gm O o) fm O Gmld mfn () Gmd = () SmO =l G B O i “T'I‘\{I o=l =0 @ [}
I 1
I |
AZ I |
1 P ¢ o AZ(a)):Al(a))Al(a)):(l_}_ja;/a))z;...... ....I .:r..... [}
A 1 : | 80 dB/decade
2 el Gd Al nh G A Onh o B Ol G sl Ol A uly ol A il Qd A -&HN.
I |
[ 40 dB/decade
Al -y ) vim Qi G nfm Cumi Gl min G GmOmGp mmd GmOmG (uvmd Em (G o) Ew Ommm -.**I‘JJ h.l.\.
4 () = 4 : : 20 dB/decade
5 (1+Jf/f1) 1
1 > 3 4 5 16 7
10 10 10 10 10 10 10
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Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

Pojedini pojacavacki stepeni mogu biti
upotrebljeni za prilagodjenje (naponsko ili
strujno) sa generatorom 1i/ili potroSacem
izmedju kojih treba da se nadje osnovni
pojaCavaC Cija je glavna namena pojacanje
napona.

Stepen sa zajedniCkim emitorom/sorsom ima
zadatak da obezbedi potrebno naponsko
pojacanje, dok se stepen ZB/ZG Kkoristi za
strujno a ZC/ZD za naponsko prilagodenje.

Kolike su vrednosti ulazne/izlazne otpornosti
ZB/7.G i 2Z.C/ZD?

Videti petu i Sestu nedelju predavanja
27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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Realni:
Osobine viSestepenih pojacavaca

Kapacitivna sprega: povezuje R, ;i1 R, ,, preko C
zato se zove 1 RC sprega

o)

—

Ce

Ri(n-])
+

l

Ru(n)
A0(n-1 ) Vu(n-] )

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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Realni:

RC sprega

Uticaj elemenata za spregu na amplitudsku karakteristiku

Razmotrimo spregu izmedu 1. i 2. stepena.

Pri NF reaktansa kondenzatora nije zanemariva.
Za =0, X ,—0; prekid za DC

1, =Ill- Cc )
— ——~AA—H
Ril ‘ >
Rul @ I/1'1 Vu2 Ru2 ’
Aol Vul >
T I
—= 0

27. novembar 2018.
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Za one koji Zele
RC sprega da nauce vise

Realni:

Uticaj elemenata za spregu na amplitudsku
karakteristiku pri NF

V R
|C:C An — I/uz — Aol ulz
/\1/{\/\ ) ul 'Ril + 7t RuZ
il -‘]a)CC
@ Ry 0 | Vi 4 = A JoC R,
AotVur ' "1+ JoCo (R, +R,,)

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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Realni:
RC sprega

0

—10
+20 dB/decade

N
Y

[~

O L
I+ jo/o, I+s/o,

Doprinos kondenzatora za spregu odgovara
doprinosu filtra propusnika visokih frekvencija.

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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Realni:
RC sprega

Uticaj elemenata za spregu na amplitudsku karakteristiku
pri NF

Pretpostavimo da je k pojacavacCa vezano kaskadno i
da su pojacavaci identiCni tako da je:

0, =0,=.=0, =0

n n

( )‘F]C()/Q)n 0

Tada ¢e grani¢na frekvencija biti: o

+20 dB/decade

\ 20
) /
= L > W 30

% _q n < 0.1

(a)

20 dB/decade

/

/
N
k

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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Za one koji zele
RC sprega da nauce vise

Realni:

Potrosac prikljucen za pojacavac preko Cg,

.

] [ ;
] |
sl l . U Rlz C52
M [] Ry 4 Viz Vp Rp
f OAI Vu l ]
bl b
4 = Q — 4 Ruja)CCl RP]wCCZ
o, 1 1+ joCq (R, +R,) 1+ joCr, (R, +R)
tor = Cl(Rg_I_Ru) TCZZCC2(Ri+Rp)

A =4 ja.)TCI ja.)fcz
1+ jor,, 1+ jor,,

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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Realni: Za one kog zele
RC sprega da nauce vise

Pojacavac sa C u sorsu/emitoru (Cgili Cyp)
na NF

Vi
y

[a5]

Ima tr1 pola, dominantni uz
Cs (Cp)

g

20 log |Ay,

Z-Cl = Cl(Rg +Ru)

t,=Cs/g, MOSFET

7,=Cy(r,+R, (f+1))=C,r, BIT

27. novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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Realni:
RC sprega

Uticaj elemenata za spregu na amplitudsku karakteristiku
pri VF moze da se zanemari.

Na VF uticu parazitne kapacitivnosti (Milerov efekat).
Dolazi do izrazaja kompleksni oblik Z, i Z..

Tranzistori se ne ponacaju unilateralno.- deo signala sa
izlaza vraca se ka ulazu

Na Z, narednog stepena utice opterecenje sa izlaza.

Na Z; prethodnog stepena utice Z iz pobude.

Zato je analiza veoma sloZena i obavlja se uz pomo¢
racunara.

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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RC sprega

Primer:

Dvostepeni MOSFET pojacavac

Rg cC1

VDD

RD

cc2
JL
ar
Q2
|[f] MOSFETN

VDD

RD

CcC3
JL
ar
Q2
|[f] MOSFETN

RG§

CS2

§RP

27. novembar 2018.

vss CS1
+—
-0
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RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacavac

T T T - T T~ 1 T T T - T T = 1
I I
Rg 001: |E Q2 1 cc2 : |E Q2 I ccC3
A -t L1 =l
I RD , ot RD t RP
Y, l | Re< | Vy2 , p.
Vul IRG 1 I | 1 , 12
: CS1 | AoIVul: _l_ CS2 AoV 2
* { I © I
I 1 I
L_——_Zg___/ L e e

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacCavac

Rg CC1 CC2 CC3
]| i i
- il 2
Vg Vul Ry1 ) Vu2| SRu2 Vp Rp
— Ao] Vul ~— A02Vu2 —
I
= 0

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci o



RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacCavac

SF
Rg
2 oA 1
- il i2
Vg Vul Ry1 ) Vu2| SBy2  _ Vp Rp
= AOIVMI - AOZVMZ o
-
- 0
A — VP — VP u2 I/ul
Vg I/u2 ul Vg
A — RP A Ru2 Rul — Rul Ru2 RP

U 02 Aol - A01A02
Rp +R, R,+R, R, +Rg R, +Rg R,+R, Rp + R,
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RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacavac

SF
Rg
2 A 1
@ ” R R;i1 v R R;i>
Vg ul ul ) u2 u2 _ V
T AoIVuI o AoZVuZ
=
Aol — A02 :_ngD
R,=R,=R;
R, =R, =Ry, =R,
R R R 5

4,=(g,R,) —= ‘ — ~(g,R,) ZaR;>>R, R

u m m G

R;+R, R; +R, R, +R, R SR



RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacavac

NF
Rg CC1 cC2 cc3
EEIDVNETN] X i
@ - ; Riq ) Ri2 )
Vg Vui Ry Vuz| SRu2  _ Vp Rp
- éiu) AoIVuI - AoZVuZ a
nE
= 0
A — VP — Vp I/vu2 Kll
Vg I/u2 ul Vg
A — Rul Ru2 RP

" R,+R,+1/joC, R,+R, +1/joC,

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacCavac

NF
Rg CC1 CC2 CC3
]| 1 i
@, ) ; R;j ) Ri> )
Vg Vul Ry1 Vu2| S Ry2 _ Vp Rp
- éiu) AoIVuI - AoZVuZ T
1
= 0
y JoCu R, JoCo, R, ijC3Rp

=A A
N 4 joCo (R, +R) 1+ joCoy (R, +R)) 1+ joCoy (R +R,)

4 -4 4 JoCo R, JOCoy R JOCcR,
u  “ol®To2 I+ joCu (R; +R,) 1+ joCry(R; +Ry) 1+ joCrs (R, + R))

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci o5



RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacCavac

NF Rg C(I31 cc2 CcC3

@ N
Vg Vul u

4,(jo)=4,(jo)=-g,R, 1 ](.w/wpz) , @, =8,/Cs;
+j(w/w,,)
CCl = CC2 — CC3 = CC
A ~ (ngD )2 (]COCC )3RG2R§ . 1 ( j(.(‘)/a)pz) jz
(I1+ joC.R;) 1+ joC. (R, + Ry) | 1+ j(o/@,,)
A =4 A JoCeRg jaC.,R, joCoiR,

T b e (R, +R,) 1+ joCry(R; + Ry) 1+ jooCrs (R, + R))

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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C

RC sprega
Dvostepeni MOSFET pojacavac

— ool

|
=1c ‘_L.A 8m lf":\
|

VF

e e

Kapacitivnosti za spregu C,; i C, 1 C¢ predstavljaju kratak

spoj na VF.

. - - - - T - - == 1
|
Rg 31 [ Q2 | 3
AN — L
‘ : RD < RP
V | V.
Vul | 1reS ! i2
| 1 | A,V
: L i !
L |
Lm e m = = =5 ---

Dominiraju parazitne kapacitivnosti tranzistora

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacavac

VF

Tranzistor nije unilateralan usled C,,

27. novembar 2018.

— —
ng ng
i b e
&=
D v S0 ©  Sw ST @ Skl %
& SuVesl |y, ° SnVgs2 V]p
= I =
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RC sprega

Dvostepeni MOSFET pojacCavac

VF Cod Cod
— AN\ F ll F — ll F —
2 | | | |
® v St T O Sl SreT. @ S X
8 88 V
gV asl Vy, Em” gs2 Vr

Analiza na VF je slozena jer tranzistori nisu unilateralni, tako
da Z, zavisi od opterecCenja na izlazu, a Z; od opterecenja na

ulazu.

27. novembar 2018.
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Direktna sprega Za one koj1 zele
Direktna sprega - primena u IC da nauce vise

Problemi — izazovi

e polarizacija aktivne komponente u narednom stepenu
(radna tacka u aktivnoj oblasti, a jednosmerni signal na
ulazu je veliki jer je definisan radnom tackom na izlazu
prethodnog stepena).

|4—T1 J‘*—TZ

-
8

27. novembar 2018.
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Direktna sprega Za one koji zele

Direktna sprega - primena u IC da nauce vise

Problemi — izazovi

* nestabilnost jednosmernih nivoa na izlazu usled
medusobne zavisnosti DC nivoa (svi su u vezi sa

svima).

Kljucno je stabilizovati prvi stepen jer ga ostali
“prate” i pojaCavaju efekte

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci ‘o1



Direktna sprega Za one koj1 zele
da nauce vise

Dvostepeni ZS

Velika razlika izmedu napona na drejnu prvog i gejtu
drugog “skida” se preko razdelnika napona

» ~Vbp
IjRD R,

] —e

\4_1"] J<_T2
R3|:|

L - L I
. . i 74 -
27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci — I GG
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Za one koji zele
Direktna sprega da nauce vise

Dvostepeni ZS

Velika razlika izmedu napona na drejnu prvog i gejtu
drugog “skida” se ubacivanjem rednih dioda

>
RD RD +VDD
DD
— D, D, D, i« 1,
. — Tl * —
R2
@ ® _L_
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Direktna sprega

Uobicajeno je da se koristi dinamicka otpornost MOS
tranzistora umesto R.

U CMOS IC, RT svakog stepena (grane) podesSava se
preko izvora referentnih napona i struja.

Izvore konstantne struje smo pominjali.

Pojedinim granama podeSava se RT koris¢enjem
slozenijih strujnih ogledala.

Z.a definisanje referentne struje i RT* neophodno je
obezbediti polarizaciju preko izvora referentnog napona.

(* Npr. za ZG kod kaskodnih pojaéavaca)

104



Direktna sprega

Blok Sema operacionog pojacavaca

> Kolo za
1 kompenzaciju ﬁ
— Diferencijalni Poiac Ki Izlazni
N R jacavacki |, —
transkqntiuktflnsm stepen bafer
pojacavac 3 4
1
Kolo za
polarizaciju
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Direktna sprega

Primer: Realizacija jednostavnog operacionog pojacavaca

: +Vop
\ Strujno ogledalo ;’ 4 aktivno

(/y) opterecenje

Qs’:jj—ﬁ I:g,, 1 r_-_@l(l2 jrejnu za

W
L |

-

Diferencijalni par

s -
prvi stepen = EQ' szl_o C.. e

-~

L

IpgF (4‘) D L i
Q.;—_Ij—l E@ ' EQ& Drugi stepen ZS

Y Y Y Y
akfivno optereéenje
za DP 106




Direktna sprega

Primer realizacije operacionog pojacavaca

+V,
VDI) 2
A A 4

e R
byl B

v/, %

L g

ot
—[To e I
I
o e
= ’_0—1—0“_ |
. ?” o |H— e 1o
“ v | Y

— Vs

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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+Vop

.. L Za one kOJl le
Domaci 8.3: Realizacija sa MOST o, .da X

*U kolu sa slike upotrebljeni su

tranzistori sa 4, C__=160uA/V?Z,

, g——th: Qijl—o 1»—0‘
V=07V, 14,C, =40uA/V2, V, =-0.8V, (b
V= -V, =10V. \
Dimenzije tranzistora date su u tabel, QFHHE]Q“ n? 5
Poznato je I, =90uA, V=V =2.5V. " Vs

Dopuniti podatke u Tabeli i na¢i ukupno naponsko pojaca

Sugestija: Najpre odrediti pojacanje svakog stepena posebno.

W/L 20/0.8 [ 20/0.8 | 5/0.8 5/0.8 40/0.8 | 10/0.8 |40/0.8 |40/0.8
In(HA)
Vas(V)
g (mA/V)
r,(kQ) B




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

> EDUCATION > ELEKTRONIKA

slajdovi u pdf formatu
27. novembar 2018. Jednostepeni MOSFET pojacavaci




Diferencijalni i viSestepeni pojacavaci

Ispitna pitanja?

1.

9 4

NV,

Varijante realizacije diferencijalnih pojacavaca (ulazno izlazni prikljucci,
polarizacija i dinamicCko opterecenje)

Diferencijalno pojacanje ulaznih signala diferencijalnih pojacavaca

(MOS ili BJT).

Pojacanje srednje vrednosti ulaznih signala diferencijalnih pojacavaca

(MOS ili BJT).

Parametri diferencijalnih pojacava¢a (CMRR, naponski ofset, PSRR,
uzroci efekti i korekcija)

Naponsko pojacanje m-tog pojacavaca u kaskadnoj vezi.

Nacini realizacije kola za spregu pojacavaca.

Ukupno naponsko pojacanje optereCenog dvostepenog pojacavaca sa
zajedniCkim sorsom povezanih preko kondenzatora za spregu, pobuden iz

realnog izvora.

Frekvencijske karakteristike dvostepenog pojacavaca sa zajednickim

sorsom povezanih preko kondenzatora za spregu.

27. novembar 2018.

Jednostepeni MOSFET pojacavaci
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ViSestepeni pojacavaci

Sledeceg Casa

PojacCavaci sa negativnhom povratnom spregom

27.novembar 2018. ViSestepeni pojacavaci
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2. Pojacavac sa zajednickim emitorom o
zajednlékl
ResSenje Domaci 7.1: §
Izrac¢unati napon na potrosacu od R ,=8C) pojacavaca sa zaJ edniékim emitorom
¢iji su parametri: R=5k, R;=100k, A,,.=1K, h,,:=0, h,,;=100, h,,.=0, ako je
pobuden iz generatora V,=10mV i R —600Q
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- *s\
3. Pojacaval sa zajedni¢kom bazom n ﬁ% <

ResSenje Domaci 7.2:

Izrac¢unati napon na potrosacu od R ,=8C) pojacavaca sa zajednickim emitorom
¢iji su parametri: R-=5k, Rz=1K, h,y=1K, h,;=0, h,,;=100, h,,,=0, ako je
pobuden iz generatora V =10mViR —600Q
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4. Pojacavac sa zajednickim kolektorom |
\\__/"

Resenje domaci 7.3:
Izrac¢unati napon na potrosacu od R =8 ako je pobuden iz generatora

V=10mV i R,=600C u slu¢aju da je povezan: s
a) Direktno; _-

iy e .
v LV R Ly
@y [T Re=8 L fprtiad L 81600 mE

P~ 4 I } :
BENNNEEEE e
| \ / | '__’___' °F {__ \ 71 [
i_: ) }_ﬁ L Pz lU:M\ ——{LJM) %?'_
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4. Pojacavac sa zajedniCkim kolektorom M
Resenje domaci 7.3: IzraCunati napon na potrosacu od R, =8(2 ako je pobuden 1z
generatora V,=10mV i R,=600€2 u slucaju da je povezan:
b) preko pojacavaca sa zajedniCkim kolektorom ¢iji su parametri: R;=5k,
R;=100Kk, h11E=1k h12E=0, h,,x=100, h,,=0;

S ulaz Pojacavac
T ‘ Lf1 : zajednicki
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4. Pojacavac sa zajedniCkim kolektorom M\,

/
4

Resenje domaci 7.3 (nastavak): Izracunati napon na potrosacu od R, =8C akv je
pobuden iz generatora V,=10mV i R,=600Q2 u slucaju da je povezan:

b) preko pojacavaca sa zajedniCkim kolektorom ¢iji su parametri: R;=5k,
Rg=100Kk, h;;=1K, h{,=0, h,,;=100, h,,=0;

Pojacavac

zajednicki
kole{ttor
4

‘mw—l EEmE : R — o -
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1 | [ V_[& | I RN |1i/‘ ™ P !,, - -
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4. Pojacavac sa zajednickim kolektorom M/

Resenje domaci 7.3 (nastavak): Izraunati napon na potrosacu od R =8(2 ako je
pobuden iz generatora V,=10mV i R,=600Q u slucaju da je povezan:

¢) preko kaskadne veze pojacavaca sa zajedniCkim emitorom iz domaceg
zadatka 7.1 (ulaz vezan za mikrofon) i pojacavaca sa zaj jedni¢kim kolektorom

(‘ é D p - !
iz tacke b) (izlaz vezan za zvuénik, R)). mf‘ | N ,_l P
ik ulaz [Pojacavac ojacavac| izlaz ‘ e e o 1 ' '1-4- P* B, L
A I F;a_:edniéki — :aj]ednlﬁkl —{ID- é’/ﬁ?\: 10w 1;‘ > 4 i 8-
: emitor kolektor 1 ; _]
| < T I - musn
1\ \ { Eac 42 | - 4 .J } — 1 1 3
Ve . ‘pf = {
EEInmmES T
- Y2¢ B/ A 2.8 1|° | B3l a
| . 30— 4 | | , {
OO —— s ——y < | '-ﬂ—f !
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Staticka prenosna karakteristika sa BJT 73 one koji zele

da nauce visSe

Strujna |
Icy =/ (VB1—VB2) [] =
Ica = f2(VB1—VB2) — I,
v
Ipy +1p,=-I, T &
N : BEL S
ICI +IC2~Io il Ig)

Vyep; menjamo:

Vg malo, T1 zakoCen =V =V e, [=1, t -

Vg raste, T1 vodi — 1 017‘ VCEz\l 5 Cz\la VCE27‘
za veliko Ve Icric= 1o Vegimin = Vee - LR
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Stati¢ka prenosna karakteristika BJT ~ Za one koji zele

. . da nauce vise
Raspon (dinamika) |

izlaznog signala Jze &

(Viz)max = V'c1 —VC2)max = . ,“H z'-I I
=Vee —(Vee —Rely) = Rel, ivmj___ =

(Viz)min = V1 —Vc2)min = - _;

=(Vee —Relp) —Vee = —Relo

Al/iz =(I/izmax _ (I/l

Zmin

)=2R I,

Raspon (dinamika) izlaznog signala proporcionalna
saR 11,
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Za one koji zgl
da nauce vise
Raspon (dinamika) ulaznog signala?

atiCka prenosna karakteristika BJT

]El +IE‘? = —[
_Ie = e/BE/VT
IE — Ise Ic_'z_;
Icy = —Igy = I | linearna
1+ e VB1-VB2)/ VT oblast

AV, =4V, = 100mV

(V1 -Vo)/ V7
— >
6 8

8 -6 -4

27. novembar 2018. Viestepeni pojacay A Vu =4 VT ~100mV 120



Za one koj zgle
} g atiCka prenosna karakteristika BJT |:| R
da nauce vise
Strujna yo
+ far| 1
A 1o, :Io ;'Bm
| I, /T, | Vo 2 =—"1
I, /1, 1 L Iy /1, i. &

linearna oblast

nagb o =I /4V;

/J |
7_\_\ _

N
T

e

(Vg1-Ve2)/ V7
' ' »
6 8

]
00
|
o)
|
N
]
+3
-
12
N

1

AV, =4v,~100mv  Pojacanje direktno zavisi od struje
1

0

Vece I, vece pojacanje

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci 11



Za one kOJ ! Zgl atiCka prenosna karakteristika BJT D R
da nauce vise :
Naponska M
+ x| 4L
IIZ _VC1 _I V?/BELA
=Vce - RC‘ICI)— Vee —RelIceor) i I,
=Rc(Ic2 —Icy)
o 1 4 Vu’R CI 0

T Ve2V 9

po 2 nagib
Vs,

oVp1—-Vg2) V1 =Vg2

I,
A= 2Rc(4V ]:_2RC‘gmd
T
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StatiCka prenosna karakteristika BJT

Za one koji zele

Povecanje dinamickog opsega ulaznog
napona postize se ugradnjom emitorskih

otpornika u oba tranzistora
(negativna povratna sprega)

7
"(‘('

Up)

(a)

27. novembar 2018.

Normalized collector current, i/1

0.

0.

0.4+

0

8+

61

B s e s i s - et e e S e

da nauce visSe

[IRC R,
e Iey
'
+ 5+ I
Vi,
e = 1
‘L Ig
~Vee
jl"l/l

l

| IR, = 20V,
| IR, = 10V,

| f= IR, =0

l IR, =0
| IR, = 10V,
{ IR, = 20V,

24 =20 —-16 —12 -8 —4

Visestepeni pojacavaci

0 4 8 12 16 20 24  wu,/V,
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Diferencijalni pojacavaci

PoboljSanje performansi
Vece pojacanje zahteva vece R, (R))

ResSenje — strujni generatori kao dinamicko
optereéenje I L‘I TsL“| T o) Ve

V .
‘ i /A 2l b
2 | b)
!

-
o™
®
%)
g
s i
G
—1

-
o EE
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Za one koji zele
Poboljsanje performansi da naude vise

Vece pojacanje — bolji osnovni pojacavaci

>
+V
I

Resenje — kaskodna sprega

/ Di
/ D,

l~1 |~
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Za one koji zele

PoboljSanje performansi da nauce vise

Vece pojaCanje — tranzistori sa ve¢im f3
Veca ulazna otpornost

Resenje — Darlingtonov par

27.novembar 2018. Visestepeni pojacavaci
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Za one koj1 zele
Direktna sprega da nauce viSe
Direktnom spregom moze da se se postigne vece i veca
ulazna otpornost tranzistora

Darlingtonova sprega

Ie |1 lBe — 131182 oCe

/ \ BC‘
I'_’ Tl 1\ — /,l Tc
B - T.
‘ E
b) ¢
a) k.l ‘ I E ’
C -
T, I
B, B._irl
1 I
T,
NPN o E PNP h
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Za one koj1 zele
Direktna sprega da nauce vise

Darlingtonova sprega

"’( '( C

v(
A
I .\.

Q

/ —0
R R,
~Vee
Z.C-7.C veza
Velika ulazna, mala I obezbeduje da Q, radi
1zlazna Otpornost u oblasti sa velikim ﬂ
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Strujna razdesSenost - ofset Za one koji zele

Strujni ofset da nauce vise

Usled nesavrSenosti proizvodnje, diferencijalni par imace
razlicito f.

Zato Ce se razlikovati I ¢ak i kada su I iste.
los =1IB1—1B2 =
de.

i |
ﬂ_g—]l)—( —15)
P i5)

Tipi¢na vrednost strujnog ofseta iznosi 10% nominalne
vrednosti struje baze.

I zbog toga je potrebno da /; budu male
(znaci: R, veliko, tranzistori sa velikim /)

I s zavisi od temperature



Za one koji zele

Strujna razdeSenost - ofset L
da nauce viSe

Kompenzacija strujnog ofseta

Ios =11 —1IBp =

I~
C2 _p,

_ ﬁ_jl)_( -

By
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